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Stan warstwy wierzchniej wytwarzanego detalu jest jednym z najwazniejszych parametrow inzynierskich. W
wielu przypadkach odpowiada on za dtugos¢ i jako$¢ jego pracy oraz wspélprace z innymi elementami.
Istotnym parametrem warstwy wierzchniej, oprocz jej stanu struktury oraz rozktadu mikrotwardosci, jest
stan naprezen wlasnych pozostalych po obrobkach wykanczajacych. Naprezenia wlasne to napr¢zenia, ktore
pozostaja w nieobcigzonym zewnetrznie materiale po zaj$ciu ré6znego rodzaju proceséw. Zaréwno wielkose,
jak i przestrzenny rozktad tych naprezen odgrywaja kluczowa role w charakterystykach zmeczeniowych i
wytrzymatosciowych materiatow. Naprgzenia wlasne dodaja si¢ do zewngtrznie przytozonych obcigzen, co
moze by¢ korzystne dla wytrzymatosci lub prowadzi¢ do destrukcji danego produktu. Na przyktad,
wytrzymalo$¢ mechaniczna warstwy powierzchniowej moze by¢ zwigkszona poprzez wytworzenie
sciskajacego stanu naprezen. Ten sam rodzaj naprgzen, podnosi odpornos¢ na pgkanie i minimalizuje efekt
odspajania powtoki. Przeciwnie, naprezenie rozciggajace moze zainicjowac i przyspieszy¢ rozwoj peknigc
lub spowodowac zniszczenie powloki.

Metody dyfrakcyjne sg czesto uzywane do pomiaru odksztatcen sprezystych sieci krystalicznej na podstawie
przesuni¢cia piku dyfrakcji. W standardowym pomiarze napr¢zenia wyznaczane s3 na podstawie
zmierzonych w réznych kierunkach wzgledem probki odlegtosci miedzyptaszczyznowych. W metodzie tej
zmienia si¢ kierunek wektora rozpraszania (wzdtuz ktorego mierzona jest odlegto$é migdzyptaszczyznowa)
wzgledem probki i wyznacza si¢ potozenie piku dyfrakcyjnego dla jednego refleksu hkl. Jednak ta metoda
nie jest zalecana do analizy standw naprezen zmieniajacych si¢ w glab probki, poniewaz glgbokosé
penetracji promieniowania rentgenowskiego zmienia si¢ podczas pomiaru. Aby dokona¢ pomiaru naprezen
dla statej glebokosci zastosowa¢ mozna geometri¢ stalego kata padania (w literaturze anglojezycznej
uzywana jest nazwa: grazing incidence X-ray diffraction, w skrocie GIXD). Metoda ta umozliwia
wykonywanie nieniszczacych analizy napr¢zen dla réznych glgbokosci (rzedu utamkéw pm do kilkunastu
lub nawet kilkudziesigciu um). Metoda GIXD oparta jest na dyfrakcji niesymetrycznej stosowanej dla
malego i stalego kata padania (definiowanego jako kat migdzy wigzka padajaca i powierzchnig probki). W
tym przypadku glebokos$¢ penetracji promieniowania rentgenowskiego zalezy glownie od drogi wiazki
padajacej i niewiele zmienia si¢ gdy zmieniamy orientacj¢ wiazki rozproszonej (stata jest wiec objetosc, z
ktorej pochodzi informacja o naprgzeniach).

W projekcie odleglosci miedzyptaszczyznowe beda mierzone dla malego i statego kata padania oraz dla
roznych refleksow hkl odpowiadajacym réznym orientacjom wektora rozpraszania (metoda zwana MGIXD
— multirefleksyjna dyfrakcja rentgenowska).

Do pomiaréw wykorzystany bedzie laboratoryjny dyfraktometr rentgenowski z lustrem Gaobel (lub soczewka
rentgenowska) w optyce wiazki §wiatta padajacego. Zakres stosowania tej metody bedzie badany w celu
okreslenia doktadnosci oraz mozliwych gltebokosci dla ktdorych mozna mierzy¢ naprezenia. Zaletg naszej
analizy jest to, ze mozna okre$li¢ zmienno$¢ parametru a, i co wiecej stosunek c/a. W interpretacji wynikow
eksperymentalnych uwzglednimy naprezenia wystepujace w probee. Nalezy podkresli¢ jednak, ze takich
charakterystyk strukturalnych nie mozna uzyska¢, gdy pomiary sa wykonywane tylko dla jednego refleksu
hkl.

W projekcie badane beda nastepujace materiaty : stal austenityczna, Ni, Cu, Al, Ti, Mg wraz z warstwami
wykonanymi z : W, Cu, Ni, Ag, Au, Cr, Cu. Materialy te zostaly wybrane ze wzgledu na ich réznorodne
wiasciwosci oraz ich szerokie zastosowanie w przemys$le. Pomiary naprezen w wyzej wymienionych
materiatach z warstwami beda wykonywane podczas testow jednoosiowego rozciggania. W tym celu
miniaturowa maszyna rozciagajaca zostanie zainstalowana wewnatrz dyfraktometru. Probka bedzie podana
dzialaniu jednoosiowej sity w zakresie elastycznym i przy kilku zadanych wartosciach sit wykonywany
bedzie pomiar napr¢zen w podtozu jak i1 warstwie. Jednoczesnie inne wlasnosci (twardo$¢ oraz
mikrostruktura) a takze topografia (z wykorzystaniem profilometru i AFM) beda badane. Parametry procesu
naktadania warstwy beda optymalizowane tak, aby otrzymac pozadane rozktady zmienno$ci naprezen oraz
mikrostruktury w badanych warstwach. Planowane jest takze wytworzenie probek o kontrolowanych
napr¢zeniach resztkowych w warstwie. W tym celu zostanie przygotowana miniaturowa maszyna
umozliwiajgca zadanie wstgpnego naprezenia podczas procesu napylania. Wyniki pomiardw in situ beda
takze weryfikowane poprzez wykonanie obliczen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Model
MES zostanie wykonany na podstawie danych pochodzacych z profilometru lub mikroskopu AFM.
Analizowane bgdg napr¢zenia w materiale podloza oraz naniesionej warstwy. Wyniki obliczeh MES zostang
skonfrontowane z danymi eksperymentalnymi.

Podsumowujac, nalezy zauwazyé, ze zaletg metody MGIXD jest mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru
rozktadu naprezen oraz wyznaczenie zmian parametréw Strukturalnych ay i c/a oraz analiza profilu piku
dyfrakcyjnego. Te ostatnie wyniki niemozliwe sg do uzyskania innymi metoda, a sa bardzo wazne i moga
by¢ wykorzystane do optymalizacji wlasciwosci warstw powierzchniowych i powtok.



